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При експлуатації обладнання електростанцій застосовують технологічні 
середовища – воду, турбінні масла. Актуальним є діагностування обладнання 
за газохроматографічними визначеннями діагностичних компонентів (газів Н2, 
СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2), води, «Іонолу» в цих середовищах. Для 
цього використовують 5 хроматографів. Підвищення надійність головних цир-
куляційних насосів АЕС може бути за рахунок підвищення надійності його ма-
слосистеми. Досліджено вплив ультразвукових коливань на генерування газів в 
системах «масло – діагностичний газ», «масло – вода – діагностичний газ» із 
застосуванням турбінного масла Тп-22с. Концентрації газів збільшуються із 
збільшенням тривалості опромінення на протязі 1600 с при частоті 35–
125 кГц і потужності 20 Вт. Залежності концентрацій Сi розчинених газів від 
часу опромінення τ технологічних середовищ виражено рівнянням Сi=А∙τ+В. 
Коефіцієнти А, В та коефіцієнти кореляції R2 мають конкретні значення для 
кожного розчиненого газу. Так, 0,95≤R2≤0,995, що вказує на адекватність 
отриманих рівнянь результатам експериментальних даних. Це дозволяє визна-
чати турбінне масло у воді після її опромінення за визначенням генерованих ро-
зчинених газів. Встановлені технічні вимоги до 5-ти канального газового хро-
матографу та розроблена його структурна схема. Це дозволяє зменшити кіль-
кість вимірювальних операцій та хроматографів. Визначені пороги визначення 
діагностичних компонентів у відповідних технологічних середовищах: 2 ррm 
(Н2); 1 ррm (СН4, С2Н6, С2Н4); 0,5 ррm (С2Н2); 5 ррm (СО, СО2); 1,5 ppm (О2, N2); 
0,05 % мас. («Іонол»); 2 г/т (вода у турбінному маслі); 0,02 мг/дм3 (турбінне 
масло у воді). Розроблена принципова технологічна схема маслосистеми для 
головних циркуляційних насосів АЕС. Запропоновано безперервно: дегазувати 
потік турбінного масла; сорбційно очищати охолоджуючу воду, аналізувати 
турбінне масло і охолоджуючу воду методами газової хроматографії. Це до-
зволить знизити деградацію турбінного масла та підвищити надійність мас-
лосистеми головних циркуляційних насосів АЕС. 
Ключові слова: газова хроматографія, турбінне масло, охолоджуюча вода, 
діагностичний компонент, атомна електростанція. 
 
1. Вступ 
В процесі експлуатації енергетичного обладнання електростанцій широко 
застосовуються технологічні середовища  вода, мінеральні турбінні та транс-
форматорні масла [1].  
При цьому потрібна оцінка фактичного технічного стану енергетичного 






ційного масло- та водопостачання, на підставі визначення вмісту діагностичних 
компонентів в пробах цих технологічних середовищ, відібраних з відповідного 
обладнання [2]. 
Для визначення вмісту діагностичних компонентів в цих технологічних се-
редовищах застосовують різні методи, в тому числі газової хроматографії (ГХ), 
з використанням декілька методик виконання вимірювань та хроматографів, що 
ускладнює і здорожує виконання вимірювань. Так, для визначення вмісту газів 
Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2 в мінеральних ізоляційних маслах, в 
тому числі в турбінних, можна застосовувати газові хроматографи [3]. Для ви-
значення вмісту цих газів в охолоджуючій воді також можна застосовувати га-
зові хроматографи [4]. При цьому не враховано вплив на достовірність ГХ ана-
лізів концентрацій газу С2Н2 температури експлуатації ГХ колонок газового 
хроматографу [5]. Для визначення вмісту присадки «Іонол» в мінеральних тур-
бінних маслах в міжнародній практиці рекомендовано застосовувати рідинні 
хроматографи [6] або газові [7], При цьому потрібне застосування дорогих та 
шкідливих в експлуатації рідких екстрагентів. В Україні для визначення вмісту 
присадки «Іонол» в мінеральних турбінних маслах рекомендовано застосовува-
ти газові хроматографи [7, 8]. Поріг визначення вмісту присадки «Іонол» 0,05 % 
масових (% мас.). В цих роботах не наведено вимоги до розрахунку значень по-
хибок вимірювання концентрацій «Іонолу» в енергетичних маслах та вимоги до 
числових значень цих похибок. При цьому не враховано вплив на достовірність 
ГХ аналізів концентрацій «Іонолу» при різних температурах експлуатації ГХ 
колонок газового хроматографу [5]. Для визначення вмісту води в мінеральних 
ізоляційних маслах, в тому числі в турбінних, можна застосовувати газові хро-
матографи [9]. Поріг визначення вмісту води 2 г/т. В цій роботі не наведено ви-
моги до розрахунку значень похибок вимірювання концентрацій води в енерге-
тичних маслах та вимоги до числових значень цих похибок. При цьому потріб-
не доволі складні операції приготування та зберігання градуювальник сумішей 
води в ізоляційному маслі в ізотермічних умовах оточуючого середовища. 
 Для визначення вмісту нафтопродуктів при концентрації нафтопродуктів 
у воді не менше 0,02 мг/дм3 рекомендовано застосовувати методи ГХ [10]. Ці 
методи відрізняється складністю виконання, використанням дорогих та шкід-
ливих екстрагентів і реактивів, складного допоміжного обладнання. 
 Все це потребує застосування як найменше 5 хроматографів для визна-
чення у відповідних рідких технологічних середовищах вмісту газів, води, при-
садки «Іонол» та турбінного масла у воді. Це здорожує виконання вимірів, 
ускладнює їх виконання, потребує декількох операторі для виконання вимірі 
або збільшує час виконання вимірів при виконанні одним оператором. 
Тому завданням є розробка багатоканального газового хроматографа для 
аналізу проб турбінних масел для визначення в них газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, О2, N2, води, присадки «Іонол». Також завданням є також розро-
бка багатоканального газового хроматографа для аналізу проб охолоджуючої 








В технічних систем масло- та водопостачання головних циркуляційних на-
сосів (ГЦН) реакторного блоку АЕС із водо-водяним енергетичним реактором 
турбінна олива під дією атмосферного кисню деградує та втрачає свої техноло-
гічні властивості [5, 11]. При цьому показник «кислотне число» може досягати 
значення 0,6 мг КОН на 1 г масла, що перевищую вимоги норм [5, 11]. Крім 
цього, турбінне масло часто потрапляє в маслоохолоджувачі типу «охолоджу-
ване масло  охолоджуюча вода» в охолоджуючу циркулюючу воду, яка втра-
чає свої технологічні властивості [12]. Це трапляється під час виникнення де-
фектів, пов’язаних із порушенням герметизації вузлів маслоохолоджувачів типу 
«енергетичне масло  охолоджуюча вода» [12]. В системі циркуляційного мас-
лопостачання ГЦН обладнання цієї маслосистеми піддається інтенсивної вібра-
ції. При цьому можлива деградація турбінного масла під впливом акустичної 
кавітації [5]. Такі дефекти можуть виникати під впливом: вібрації обладнання; 
забруднення внутрішньої поверхні теплообмінних трубок (ТТ) в маслоохоло-
джувачі; втрати герметичності трубного пучка маслоохолоджувача внаслідок 
втрати герметичності заглушених раніше пошкоджених ТТ; гідравлічних уда-
рів. Аналогічні дефекти виникають під впливом: термічних напруг на вальцьо-
вані з'єднання ТТ; потрапляння повітря в корпус маслоохолоджувача; ерозій-
ний знос і явища втоми металу ТТ під дією набігаючих потоків рідин [12].  
 На даний час в потоці охолоджуючої воді із маслоохолоджувача не нор-
мовано визначення присутності та вмісту турбінної олив, що знижує надійність 
системи циркуляційного масло- і водопостачання ГЦН [13]. 
Тому завданням є розробка нової принципової технологічної схеми цирку-
ляційного масло- і водопостачання з використанням ГХ аналізів проб турбінно-
го масла і охолоджуючої води з обладнання маслосистеми в процесах експлуа-
тації ГЦН. Також завданнями є контроль вмісту турбінного масла в охолоджу-
вальній воді в процесах експлуатації маслосистеми ГЦН водо-водяного енерге-
тичного реактора АЕС. 
Вимоги до діагностування електричному обладнання за результатами ГХ 
аналізів вмістів в ізоляційних маслах діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, О2, N2 відносяться до електроустаткування (ЕУ) класів напруг 
35–750 кВ [14]. Для цього потрібен окремий газовий хроматограф. Вимоги до 
визначення води у ізоляційному маслі, також відносяться до ЕУ цих ж класів 
напруг [9]. Для цього також потрібен окремий газовий хроматограф. Це здоро-
жує та ускладнює виконання ГХ вимірів. Тому необхідно розробити один бага-
токанальний газовий хроматограф, за допомогою якого можна визначати вміст 
діагностичних компонентів в технологічних середовищах.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [15] розглянуто результати діагностування обладнання з ізоляцій-
ними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В роботі наведено метод ГХ вимі-
рювань із використанням складного і дорогого обладнання із залученням по-
лум’яно-іонізаційних детекторів та вакуумної приставки для вилучення газів з 






ГХ визначення в ізоляційних маслах вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, 
С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
У роботі [16] розглянуто результати он-лайн діагностування обладнання з 
ізоляційними маслами за результатами їх ІЧ-спектрометричного аналізу. В ро-
боті наведено метод ГХ вимірювань із використанням дорогого обладнання із 
спектрометричними детекторами. Це вимагає розробки економічних та спро-
щених методів ГХ визначення в ізоляційних маслах вмісту діагностичних газів 
Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
У роботі [17] розглянуто результати діагностування обладнання з ізоляцій-
ними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В роботі наведено метод ГХ вимі-
рювань із використанням складного та дорогого обладнання із залученням ІЧ-
спектрометричного або звуко-акустичного детекторів. Це вимагає розробки еко-
номічних та спрощених методів ГХ визначення в ізоляційних маслах вмісту діаг-
ностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
У роботі [18] розглянуто результати діагностування обладнання з ізоляцій-
ними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В роботі наведено складний метод 
ГХ вимірювань із використанням дорогого обладнання та програмного забезпе-
чення. Це вимагає розробки більш економічних та простих методів ГХ визна-
чення в ізоляційних маслах вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, О2, N2.  
У роботі [19] розглянуто результати діагностування обладнання з ізоляцій-
ними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В роботі наведено метод ГХ вимі-
рювань, який є складним для виконання із використанням складного обладнан-
ня. Це вимагає розробки спрощених методів ГХ визначення в ізоляційних мас-
лах вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
У роботі [20] наведено результати розробок методів екстракційно-
газохроматографічних (ЕГ) визначень вмісту розчинених газів, іонолу у таких 
енергетичних маслах, як трансформаторні, конденсаторному, кабельному, тур-
бінному марки АЗМОЛ Тп-22с. Наведено значення коефіцієнтів розподілу для 
розчинених діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 у системах 
«енергетичне масло – газоподібний екстрагент». Встановлено умови виконання 
вимірювань. Для широко використовуваного турбінного масла Тп-22с (марка 1) 
таких результатів не наведено. В цій роботі не наведено вимоги до розрахунку 
значень похибок вимірювання концентрацій розчинених газів та іонолу в енер-
гетичних маслах та вимоги до числових значень цих похибок. В цій роботі не 
наведено також технологічна схема запропонованого багатоканального газово-
го хроматографу. Це потребує виконання розробок методів ЕГ визначень вмісту 
розчинених газів і іонолу у турбінному маслі Тп-22с (марка 1) та технологічну 
схему багатоканального газового хроматографу. 
У роботі [21] розглянуто вплив показників водно-хімічного режиму (ВХР) 
на забезпечення якості охолоджуючої води (корозійні процеси, наявність біоло-
гічних і органічних домішок (турбінного масла) в охолоджуючій воді, генеру-
вання газів і т. д.). В цій роботі не наведено методи визначення газів в охоло-







вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2 та турбін-
ного масла, наприклад методом ГХ. 
У роботі [22] розглянуто ГХ метод визначення нафтопродуктів у воді із за-
стосуванням капілярних ГХ колонок. Цей метод відрізняється складністю вико-
нання, використанням дорогих та шкідливих екстрагентів і реактивів, складного 
допоміжного обладнання. Це потребує розробки методу ГХ вимірювань із вико-
ристовуванням насадкових ГХ колонок, що не потребує використання дорогих та 
шкідливих екстрагентів і реактивів, складного допоміжного обладнання. 
У роботі [23] розглянуто результати діагностування обладнання з ізоляцій-
ними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В цій роботі наведено метод ГХ 
вимірювань, що відрізняється складністю виконання, використанням дорогих 
реактивів, складного обладнання. Це вимагає розробки економічних методів 
визначення в ізоляційних маслах вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, 
С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
 У роботі [24] також розглянуто результати діагностування обладнання з 
ізоляційними маслами за результатами їх ГХ аналізу. В цій роботі наведено ме-
тод ГХ вимірювань, що також є складним для виконання із використанням до-
рогих реактивів та обладнання. Це вимагає розробки економічних методів ви-
значення в ізоляційних маслах вмісту діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, О2, N2. 
Таким чином, необхідно проведення досліджень, що спрямовані на підви-
щення достовірності визначень методами ГХ вмістів діагностичних компонен-
тів в пробах мінеральних турбінних масел і охолоджуючої води. Це дозволить 
діагностувати обладнання електростанцій згідно до нормованих діагностичних 
моделей. Це передбачає виконання дослідження впливу ультразвукових коли-
вань на штучне генерування діагностичних компонентів в системах «турбінне 
масло  розчинений діагностичний газ» і «турбінне масло  вода  розчинений 
діагностичний газ». Потрібно визначити основні технічні вимоги до газового 
хроматографа для визначення вмісту в відповідних технологічних середовищах 
діагностичних компонентів, води, присадки «Іонол». Необхідно розробити 
структурну схему багатоканального газового хроматографа для аналізу техно-
логічних середовищ. Необхідно розробити нову принципову технологічну схе-
му маслосистеми циркуляційного масло- і водопостачання ГЦН АЕС із водо-
водяним енергетичним реактором. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є підвищення точності і правильності методів ГХ ана-
лізів технологічних середовищ для діагностування обладнання маслосистеми 
ГЦН за результатами ГХ визначень діагностичних компонентів в  технологіч-
них середовищах із використанням багатоканального хроматографа. Це дасть 
можливість підвищити надійність експлуатації систем масло- і водопостачання 
охолоджувачів типу «масло  вода» при експлуатації обладнання маслосистеми 
ГЦН водо-водяного енергетичного реактору АЕС та знизити окислювальну де-
градацію турбінного масла. 






 дослідити вплив ультразвукових (УЗ) коливань на генерування діагнос-
тичних компонентів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в турбінному маслі та в 
суміші турбінного масла з водою; 
– визначити основні технічні вимоги до газового хроматографу для визна-
чення вмісту в пробах турбінного масла, в суміші турбінного масла з водою та в 
охолоджуючій воді діагностичних компонентів;  
– розробити структурну схему багатоканального газового хроматографа 
для визначення вмісту діагностичних компонентів в пробах турбінного масла, в 
суміші турбінного масла з водою та в охолоджуючій воді;  
– визначити значення порогів визначень концентрацій діагностичних компо-
нентів в рідких технологічних середовищах при виконанні вимірів методами ГХ; 
– розробити принципову технологічну схему системи циркуляційного мас-
ло- і водопостачання при експлуатації ГЦН водо-водяного енергетичного реак-
тора АЕС. 
 
4. Матеріали та методи дослідження ультразвукового розкладання 
турбінного масла та його водної суміші 
Дослідження виконані з використанням: свіжого мінерального турбінного 
масла Тп-22с (марка 1); дистильованої води; суміш свіжого мінерального тур-
бінного масла Тп-22с (марка 1) з дистильованою водою при концентрації тур-
бінного масла 5 мг/дм3; розчинені діагностичні компоненти Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, О2, N2 у мінеральному турбінному маслі, дистильованій воді та 
у сумішах дистильованої води з турбінним маслом. 
При виконанні вимірювань використано: газовий хроматограф з газовими 
дозаторами, метанатором (для перетворення СО і СО2 у СН4), детектором за 
теплопровідністю (ДТП), полум'яно-іонізаційним детектором (ПІД), рідинними 
випарниками; УЗ генератор (частота опромінення 35–125 кГц, потужність 
20 Вт) для акустичного опромінення турбінного масла, води і суміші турбінно-
го масла з водою; пристрій для прискорення досягнення рівноваги з обертовим 
барабаном для розміщення в ньому шприців обсягами 20 см3 або 50 см3 з аналі-
зованими пробами рідких технологічних середовищ і газоподібними екстраген-
тами для встановлення фазових рівноваг в системах «технологічне середовище 
 екстрагент»; екстрагент  газоподібний аргон (Ar); градуйовані газоподібні 
суміші Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2 в аргоні; насичений розчин Н2 
в дистильованій воді; суміш турбінного масла з дистильованою водою. 
Вимірювання виконані при температурі (20±0,5) °С. Тривалість: газової екст-
ракції компонентів з рідких технологічних середовищ  10 хвилин; УЗ впливу на 
турбінне масло, дистильовану воду або суміш турбінного масла з водою – до 25 
хвилин. У хроматографі реєстрація компонентів виконана за допомогою: ДТП – 
для Н2, О2, N2, Н2О; ПІД – для СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. 
При визначенні вмісту діагностичних компонентів в турбінному маслі, 
охолоджуючій воді і в суміші турбінного масла з водою, використано: статич-
ний варіант методу ГХ вимірювань із застосуванням газоподібного екстрагента 







«рідке технологічне середовище  розчинений компонент  газоподібний екст-
ракт»; метод абсолютного градуювання при визначенні вмісту діагностичних 
компонентів в газоподібних екстрактах з використанням відповідних газоподі-
бних градуйованих сумішей [3, 4]. 
При ГХ визначенні концентрації Cо розчиненого компонента в рідких тех-
нологічних середовищах використані розрахункові формул, що застосовуються 











                                                                                         (1) 
 
де Sк – площа ГХ піку для аналізованого компонента після його першої газової 
екстракції; Кг – градуйований коефіцієнт для детектора ПІД або ДТП газового 
хроматографа для аналізованого компонента; Vео – об'єм проби аналізованого 
рідкого технологічного середовища; Vе – об'єм газоподібного екстрагента; Kр – 
коефіцієнт розподілу для аналізованого компонента в системі «рідке технологі-
чне середовище  розчинений компонент  газоподібний екстракт». S1, S2 – 
площі ГХ піків для аналізованого компонента після першої і другої його послі-
довної газової екстракції з рідкого технологічного середовища. 












                                                                                              (2) 
 
де S1, S2 – площі ГХ піків для аналізованого компонента після першої і другої 
його послідовної газової екстракції з рідкого технологічного середовища. Кож-
не значення концентрації розчиненого газу отримано як результат з п’яти (n=5) 
паралельних вимірювань із довірчою вірогідністю р=0,95. При цьому коефіці-
єнт нормованих відхилень залежно від числа ступенів свободи f=n–1, за n=5 
має значення t=2,78. 
 
5. Результати дослідження ультразвукового розкладання турбінного 
масла та його суміші з водою 
Визначення вмісту діагностичних компонентів в турбінному маслі і в його 
суміші з водою виконано методом ГХ з використанням розрахункових формул 
(1) і (2). Результати дослідження впливу УЗ коливань на генерування діагнос-
тичних компонентів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 у турбінному маслі та у 
суміші турбінного масла з водою представлені в табл. 1. 
В графічній формі залежності значень концентрацій розчинених газів Сi, % 
об'ємні, від часу τ, с, УЗ опромінення турбінного масла або суміші турбінне ма-
сло – вода, наведено на рис. 1– 4. На рис. 1 показана залежність значень конце-
нтрацій розчинених газів Сi, % об'ємні, для газів С2Н4, Н2, СН4, С2Н6 від часу τ, 







Таблиця 1  
Значення концентрацій газів Сi в турбінному маслі і в суміші турбінного масла 
із водою від тривалості τ УЗ опромінення  
τ, с, 
Сi, % об'ємні 
СН4 С2Н4 Н2 С2Н6 С2Н2 СО СО2 
Турбінне масло 
0 0,001 0,004 0 0 0 0,0009 0,0003 
200 0,07 0,29 0,18 0,025 0,05 0,02 – 
600 0,15 0,40 0,32 0,046 0,08 0,055 – 
1000 0,25 0,98 0,50 0,075 0,11 0,088 0,04 
1500 0,46 1,60 0,60 0,14 0,20 0,1 0,05 
Турбінне масло – вода 
0 0,001 0,0004 0 0 0 0 0,0003 
200 0,005 0,025 0,015 0,005 0,004 0,002 0,003 
600 0,01 0,041 0,030 – – 0,004 0,005 
1000 0,020 0,080 0,040 0,085 0,08 0,007 0,007 




Рис. 1. Залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % об'ємні, для га-
зів С2Н4, Н2, СН4, С2Н6 від часу τ, с, УЗ опромінення системи «турбінне масло» 
 
На рис. 2 показана залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % 
об'ємні, для газів С2Н4, Н2, СН4, С2Н6 від часу τ, с, УЗ опромінення системи 
«турбінне масло – вода».  
На рис. 3 показана залежність концентрацій розчинених газів Сi, % об'є-


















































Рис. 2. Залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % об'ємні, для газів 
С2Н4, Н2, СН4, С2Н6 від часу τ, с, УЗ опромінення системи «турбінне масло – вода» 
 
На рис. 4 показана залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % 
об'ємні, для газів С2Н2, Н2, СО, СО2 від часу τ, с, УЗ опромінення системи «тур-




Рис. 3. Залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % об'ємні, для га-

















































































Рис. 4. Залежність значень концентрацій розчинених газів Сi, % об'ємні, для газів 
С2Н2, Н2, СО, СО2 від часу τ, с, УЗ опромінення системи «турбінне масло – вода» 
 
В математичній формі залежність значень концентрацій Сi розчинених га-
зів від часу УЗ опромінення τ турбінного масла або суміші турбінне масло – во-
да, може бути виражено рівнянням 
 
 ,   iС A B                                                                                                       (3) 
 
де Сi – концентрація розчиненого газу в технологічному середовищі, % об'ємні; 
τ – час УЗ опромінення, с. 
В табл. 2 наведено значення коефіцієнтів А, В рівняння (3) та коефіцієнтів 
кореляції R2 для системи «турбінне масло». 
 
Таблиця 2 
Значення коефіцієнтів А, В рівняння (3) та коефіцієнтів кореляції R2 для систе-
ми «турбінне масло» 
№ Газ А В R2 
1 С2H4 1,03·10
-4 –2,54·10-2 0,965 
2 H2 3,89·10
-4 6,35·10-2 0,955 
3 CH4 2,91·10
-4 –6,39·10-3 0,978 
4 C2H6 8,75·10
-5 –5,68·10-4 0,972 
5 С2H4 1,21·10
-4 8,37·10-3 0,962 
6 CO 6,85·10-5 7,57·10-3 0,954 
7 CO2 3,41·10











































В табл. 3 наведено значення коефіцієнтів А, В рівняння (3) та коефіцієнтів 
кореляції R2 для системи «турбінне масло  вода». 
 
Таблиця 3 
Значення коефіцієнтів А, В рівняння (3) та коефіцієнтів кореляції R2 для систе-
ми «турбінне масло  вода» 
№ Газ А В R2 
1 С2H4 1,0·10
-4 –4,80·10-3 0,950 
2 H2 3,75·10
-5 4,21·10-3 0,980 
3 CH4 2,22·10
-5 –4,35·10-4 0,974 
4 C2H6 7,34·10
-5 –2,06·10-3 0,962 
5 С2H4 8,39·10
-5 –5,62·10-3 0,992 
6 CO 6,54·10-5 2,87·10-4 0,995 
7 CO2 5,48·10
-6 1,25·10-3 0,960 
 
Перед приготуванням суміші турбінного масла з дистильованою водою, 
остання піддавалася дегазації в потоці аргону для видалення з неї СО і СО2 ни-
жче концентрації 5 ррm при визначенні методом ГХ. 
При УЗ опроміненні дегазованої дистильованою води протягом τ=1500 с 
(25 хвилин) накопичення діагностичних компонентів не виявлено. 
Встановлено, що під дією УЗ опромінення турбінне масло та суміш тур-
бінного масла з водою розкладаються з утворенням газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2. Це відповідає аналогічному результату, відзначеному в робо-
тах [5] для трансформаторних масел. 
 
6. Результати визначення основних технічних вимог до газового хро-
матографу для визначення діагностичних компонентів 
Основні технічні вимоги до газового хроматографу для визначення в тех-
нологічних середовищах вмісту діагностичних компонентів наведені в  
табл. 4. 
В табл. 4 tхк, tдтп, tпід, tПФД, tм, tвип, tхк,кон, υ – температура ГХ колонки, ДТП, 
ПІД, метанатора, випарника, кінцева температура ГХ колонки, відповідно; υ – 
швидкість програмування температури ГХ колонки. 
Для сорбенту «СаА» країною походження може бути Росія. Для сорбенту 
«Porapak N 80/100» країнами походження можуть бути «Merck KGaA, 
Darmstadt, Germany»; Supelco, США; Agilent Technologies, США. Для сорбенту 
«Chromosorb P+SE-30» країнами походження можуть бути Meinhard, США; 
Agilent Technologies, США; SCP SCIENCE CONOSTAN Канада; CPI 












Основні технічні вимоги до газового хроматографу для визначення в технологі-
чних середовищах вмісту діагностичних компонентів 
Характеристики 
1. Вимірювальний канал № 1 для визначення Н2, О2, N2 у: воді; турбінному мас-
лі; суміші турбінного масла з водою. Елементи: ГХ колонка поз. 2  сорбент 
«СаА» (США), tхк=40 °С, tдтп=200 °С, детектор ДТП (робоча камера) поз. 4 
2. Вимірювальний канал № 2 для визначення води в турбінному маслі. Елемен-
ти: ГХ колонка поз. 6  сорбент «Полісорб-1» (Росія), tвип=300 °С, tхк=120 °С, 
tдтп=150 °С, детектор ДТП (порівняльна камера) поз. 4 
3. Вимірювальний канал № 3 для визначення СО, СН4, СО2, С2Н4, С2Н6, С2Н2 у: 
воді; турбінному маслі, суміші турбінного масла з водою. Елементи: ГХ колон-
ка поз. 8  сорбент «Porapak N 80/100» (Німеччина), tхк=40 °С, tм=325 °С, 
tпід=200 °С, υ=12 °С/хв від tхк=40 °С до tхк,кон=180 °С; детектор ПІД, поз. 11 
4. Вимірювальний канал № 4 для визначення присадки «Іонол» в турбінному 
маслі. Елементи: ГХ колонка поз. 13 – сорбент «Chromaton N-AW+SE-30» (Че-
ська Республіка), випарник поз. 12, tвип=200 °С, tхк=150 °С, tпід=240 °С; 
υ=20 °С/хв від tхк=150 °С до tхк,кон=200 °С, детектор ПІД поз. 15 (лінія аргону) 
5. Вимірювальний канал № 5 для визначення присутності турбінного масла у 
воді. Елементи: ГХ колонка поз. 17 – сорбент «Chromosorb P+SE-30» (США) 
або «Porapak N 80/100» (Німеччина), випарник поз. 16, tвип=400 °С, tхк=50 °С, 
tпід=350 °С, υ=10 °С/хв від tхк=50 °С до tхк,кон=180 °С (сорбент «Porapak N 
80/100») або до tхк,кон=320 °С (сорбент «Chromosorb Р+SE-30»), детектор ПІД 
поз. 15 (лінія водню) 
 
7. Результати розробки структурної схеми багатоканального газового 
хроматографа для газохроматографічного аналізу технологічних середовищ 
На рис. 5 наведена структурна схема розробленого п’ятиканального газо-
вого хроматографа з модулями ДТП і ПІД для визначення вмісту діагностичних 
компонентів в пробах турбінних масел і охолоджуючої води. 
Для визначення вмісту турбінного масла у воді пробу води вводять у випа-
рник поз. 16. Для визначення вмісту води у турбінному маслі пробу води вво-
дять у випарник поз. 5. Для визначення присадки «Іонол» в турбінному маслі 
екстракт з турбінного масла вводять у випарник поз. 12. Для визначення газів 
Н2, О2, N2 у воді, турбінному маслі та в суміші турбінного масло з водою, газо-
вий екстракт з цих рідин вводять в кран-дозатор поз. 1. Для визначення газів Н2, 
СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 у воді, турбінному маслі та в суміші турбінного 










Рис. 5. Структурна схема п'ятиканального газового хроматографа для визначення 
вмісту діагностичних компонентів в пробах турбінних масел і охолоджуючої во-
ди: 1, 7 – газові крани-дозатори з каліброваними дозуючими петлями; 2, 6, 8, 13, 
17 – хроматографічні колонки; 3, 9, 14, – термостати; 4 – ДТП; 5, 12, 16 – випарни-
ки; 10 – метанатор; 11, 15 – ПІД; Аr, Н2, В – аргон, водень, повітря, відповідно 
 
8. Результати досліджень значень порогів визначень концентрацій 
компонентів в рідких технологічних середовищах при виконанні вимірів 
В табл. 5 наведено експериментально отримані значення порогів визначень 
концентрацій діагностичних компонентів в технологічних середовищах при ви-
конанні вимірів за методами ГХ. Кожне значення концентрації компоненту у 
технологічних середовищах отримано як результат з п’яти (n=5) паралельних 
вимірювань із довірчою вірогідністю р=0,95 із коефіцієнтом нормованих відхи-
лень залежно від числа ступенів свободи f=n–1, за n=5, t=2,78. 
Відносні середні квадратичні відхилення (СКВ) вихідних сигналів хрома-
тографічних детекторів газового хроматографу (висота або площа хроматогра-
фічного піку, час утримування хроматографічного піку) при визначенні вмісту 
присадки «Іонол» в турбінному маслі, води в турбінному маслі, турбінного ма-
сла в воді, не перевищували значення 10 %. 
 
Таблиця 5 
Пороги визначень концентрацій діагностичних компонентів в рідких технологі-
чних середовищах при виконанні вимірів методами ГХ 
№ Компонент Cno № Компонент Cno 




1 ррm 6 
Присадка «Іонол» у турбінно-
му маслі 
0,05 % масових 
3 С2Н2 0,5 ррm 7 Вода в турбінному маслі 2 г/т 




















В табл. 6 представлені значення межі припустимої відносної похибки δі, %, 
визначення концентрацій розчинених газів Сi за результатами ГХ аналізів тур-
бінного масла, суміші турбінного масла з водою, води, в залежності від діапа-
зону концентрацій. 
 
Таблиця 6  
Значення межі припустимої відносної похибки δі визначення концентрацій роз-
чинених газів Сi за результатами ГХ аналізів турбінного масла, суміші турбін-
ного масла з водою, води, в залежності від діапазону концентрацій 
Діапазон концентрацій розчинених газів, Сi, % об'ємні 
δі, % 
Н2 СН4, С2Н4, С2Н6 С2Н2 СО, СО2 
<5·10-3 <10-3 <5·10-4 <5·10-3 ≥50 
(5…25)·10-3 (1…3)·10-3 (5…15)·10-4 (5…25)·10-3 <50 
(25…50)·10-3 (3…50)·10-3 (1,5…25)·10-3 (25…100)·10-3 ≤20 
>5·10-2 >5·10-2 >5·10-2 >0,1 ≤10 
 
Ці результати відповідають аналогічним результатам, що наведено у робо-
ті [3] для мінеральних трансформаторних масел. 
Відносні СКВ вихідного сигналу хроматографічних детекторів газового 
хроматографу (висота або площа хроматографічного піку, час утримування 
хроматографічного піку) в залежності від діапазону концентрацій газів, не пе-
ревищують значення, що наведені у табл. 7. 
 
Таблиця 7 
Значення відносного середнього квадратичного відхилення вихідного сигналу 
хроматографічних детекторів газового хроматографу 
Об'ємна частка 






Понад 1 до 10 
СКВ, % 10 4 2 1 
 
Ці результати відповідають аналогічним результатам, що наведено у ро-
боті [25]. 
В табл. 8 наведено значення межі припустимої відносної похибки δі визна-
чень концентрацій розчинених газів О2 та N2 в турбінному маслі, суміші тур-
бінного масла із водою, воді, в залежності від діапазону концентрацій.  
 
Таблиця 8  
Значення межі припустимої відносної похибки δі визначень концентрацій роз-
чинених газів О2 та N2 в турбінному маслі, суміші турбінного масла із водою, 
воді, в залежності від діапазону концентрацій  
Сi, % об'ємні <1,5·10
-3 (1,5…7,5)·10-3 (7,5… 15)·10-3 >1,5·10-2 








Ці результати відповідають аналогічним результатам, що наведено у робо-
ті [3] для мінеральних трансформаторних масел. 
В табл. 9 наведено значення похибок визначень концентрацій присадки 
«Іонол» в турбінному маслі в залежності від діапазону концентрацій. 
 
Таблиця 9  
Значення похибок визначень концентрацій Сio присадки «Іонол» в турбінному 
маслі в залежності від діапазону концентрацій 
Сion, % масові 0,05 0,10 0,20 0,45 0,6 0,8 
±Δion, % мас. 0,014 0,013 0,012 0,014 0,011 0,012 
δі, % 28 13 6 3 1,8 1,5 
Примітка: δіon – межі припустимої відносної похибки, %, Δion – абсолютна по-
хибка, % мас.  
 
Ці результати відповідають аналогічним результатам, що наведено у ро-
боті [26]. 
В табл. 10 наведено значення похибок визначень концентрацій води в тур-
бінному маслі в залежності від діапазону концентрацій. 
 
Таблиця 10 
Значення похибок визначень концентрацій води в турбінному маслі в 
залежності від діапазону концентрацій 
Cв, г/т 2 10 20 25 30 50 60 80 
±Δв, г/т 0,79 3,4 5,7 6,3 6,6 7,2 7,3 7,4 
δв, % 39,5 34,2 28,3 25,1 22,0 14,3 12,0 9,2 
Примітка: δіon – межі припустимої відносної похибки, %, Δв – абсолютна похи-
бка, г/т.  
 
Ці результати відповідають аналогічним результатам, що наведено у ро-
боті [26]. 
При визначенні присутності турбінного масла у воді при концентраціях 
цього масла від 0,02 мг/дм3 до 5 мг/дм3 межі припустимої відносної похибки 
при довірчої вірогідності р=0,95 на рівні 50 %, а при концентраціях цього масла 
від 5 мг/дм3 та вище межі припустимої відносної похибки при довірчої вірогід-
ності р=0,95 – на рівні 25 %. Ці результати відповідають нормованим вимогам, 
що наведено у роботі [10]. 
Для визначення порогів визначень концентрацій компонентів в технологі-
чних середовищах використано суміші: газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, 
СО2, О2, N2 в газоподібному аргоні при концентрації кожного газу на рівні 
0,5 % об'ємних; присадки «Іонол» в турбінному маслі при концентраціях «Іоно-
лу» від 0,05 % масових. до 1,0 % масових; турбінного масла у воді при концен-
траціях турбінного масла 0,02 мг/дм3, 5 мг/дм3 та 10 мг/дм3; води у турбінному 
маслі при концентрації води від 2 г/т до 80 г/т; водню у воді при концентрації 
водню 0,089 % об'ємних, 0,178 % об'ємних, 0,89 % об'ємних та 1,78 % об'ємних 






9. Результати розробки принципової технологічної схеми системи мас-
ло- і водопостачання головних циркуляційних насосів АЕС 
На рис. 6 показана розроблена принципова технологічна схема системи 
циркуляційного масло- і водопостачання в процесі експлуатації ГЦН водо-
водяного енергетичного реактора АЕС з повною або частковою дегазацією по-
току мінерального турбінного масла і з аналізом проб турбінного масла і охо-




Рис. 6. Принципова технологічна схема циркуляційного масло- і водопостачан-
ня в процесі експлуатації ГЦН водо-водяного енергетичного реактора АЕС і з 
аналізом проб мінерального турбінного масла і зворотної охолоджуючої води 
методами ГХ: 1, 2 – ГЦН; 3 – маслобак аварійного зливу турбінного масла; 4 – 
рідинний затвор; 5 – маслобак; 6, 8 – маслонасоси; 7, 9 – маслофільтри; 10, 14 – 
маслоохолоджувачі; 11, 15 – входи потоків охолоджуючої води; 12, 16 – блоки 
сорбційної очистки охолоджуючої води; 13, 17 – виходи потоків охолоджуючої 
води; 18–20, 28 – точки відбору проб турбінного масла; 21–26 – точки відбору 
проб охолоджуючої води; 27 – установка вакуумно-термічної дегазації потоків 
мінерального турбінного масла. 
 
Ця принципова технологічна схема системи циркуляційного масло- і водопо-
стачання вдосконалена в порівнянні з наведеною в роботі [5] принципової техно-
логічної схеми системи циркуляційного масло- і водопостачання в процесі екс-
плуатації ГЦН водо-водяного енергетичного реактора АЕС за рахунок уведення в 
цю схему: блоків сорбційної очистки охолоджуючої води поз. 12, 16; установки 
вакуумно-термічної дегазації потоків турбінного масла поз. 27; точок відбору проб 






























10. Обговорення результатів дослідження впровадження методів газо-
хроматографічних аналізів технологічних середовищ головних циркуля-
ційних насосів 
Досліджено вплив УЗ коливань на генерування діагностичних газів Н2, 
СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в турбінному маслі Тп-22с (марка 1) при часто-
тах опромінення в інтервалі 35–125 кГц і потужності випромінювача 20 Вт. Це 
показує на деградацію турбінного масла під дією акустичних коливань за умов 
виникнення акустичної кавітації в об’ємі турбінного масла та генерування роз-
чинених в цьому маслі діагностичних газів. З табл. 1 випливає, що значення 
концентрацій розчинених діагностичних газів у турбінному маслі збільшуються 
із збільшенням тривалості УЗ опромінення цього масла на протязі усього часу 
дослідження – 1500 с. В графічній формі залежності значень концентрацій роз-
чинених газів від часу УЗ опромінення турбінного масла мають вигляд прямих 
ліній (рис. 1, рис. 3). В математичній формі залежності значень концентрацій 
розчинених газів Сi від часу УЗ опромінення τ турбінного масла мають вигляд 
лінійного рівняння виду Сi=А∙τ+В. Коефіцієнти А і В цього рівняння мають кон-
кретні значення для кожного діагностичного газу. Коефіцієнти кореляції R2 
мають значення в інтервалі 0,955–0,980, що вказує на адекватність отриманих 
рівнянь результатам експериментальних даних. Це дозволяє отримувати розчи-
ни діагностичних газів в турбінній оливі для використання їх при градуюванні 
газового хроматографу та визначення нормованих для нього метрологічних ха-
рактеристик. При цьому немає необхідності у використанні дорогих атестова-
них градуювальних сумішей. Ці результати дозволяють виявити кавітаційний 
режим роботи маслонасосів системи циркуляційного маслопостачання ГЦН та 
ступеня розвитку цього режиму на підставі ГХ визначення вмісту діагностич-
них газів до і після маслонасосів. Отримані результати відповідають аналогіч-
ним результатам, відзначеним для мінеральних трансформаторних масел [5]. 
Досліджено вплив УЗ коливань на генерування діагностичних газів Н2, 
СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в суміші турбінного маслі Тп-22с (марка 1) з 
водою. Концентрація цього масла 5 мг/дм3, частота опромінення в інтервалі 35–
125 кГц, потужність випромінювача 20 Вт. 
Це також показує на деградацію турбінної оливи під дією акустичних коли-
вань за умов виникнення акустичної кавітації в об’ємі турбінного масла та генеру-
вання розчинених в воді діагностичних газів. З табл. 1 випливає, що значення кон-
центрацій розчинених діагностичних газів у суміші турбінного масла і води збі-
льшуються із збільшенням тривалості УЗ опромінення цієї суміші на протязі усьо-
го часу дослідження – 1500 с. В графічній формі залежності значень концентрацій 
розчинених газів від часу УЗ опромінення цієї суміші також мають вигляд прямих 
ліній (рис. 2, 4). В математичній формі залежності значень концентрацій розчине-
них газів Сi від часу УЗ опромінення τ турбінного масла мають вигляд лінійного 
рівняння виду Сi=А∙τ+В. Коефіцієнти А і В цього рівняння мають конкретні зна-
чення для кожного діагностичного газу. Коефіцієнти кореляції R2 мають значення 
в інтервалі 0,95–0,995, що вказує на адекватність отриманих рівнянь результатам 
експериментальних даних. Ці результати дозволяють виявити кавітаційний режим 






ступеня розвитку цього режиму на підставі ГХ визначення вмісту діагностичних 
газів до і після масло охолоджувачів в охолоджуючій воді. Такий режим роботи 
може призвести до розгерметизації теплообмінних труб і проникнення турбінного 
масла в охолоджуючу воду. Присутність турбінного масла в охолоджуючій воді 
визначається в пробах цієї води по продуктах УЗ дезінтеграції турбінного масла у 
вигляді діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. При ГХ визначен-
ні турбінного масла в охолоджуючій воді маслоохолоджувача за наявністю розчи-
нених газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в охолоджуючій воді, її УЗ опромі-
нення достатньо виконувати протягом 1500 с. 
З табл. 4 випливає, що основні технічні вимоги до газового хроматографа для 
визначення вмісту в технологічних середовищах діагностичних компонентів від-
повідають вимогам нормативних документів. Такими документами є: для газів в 
турбінному маслі і воді [3]; для «Іонолу» в турбінному маслі [7]; для турбінного 
масла у воді [10]; для води в турбінному маслі [9]. 
 З табл. 5–10 випливає, що отримані результати значень порогів визначень 
концентрацій діагностичних компонентів відповідають вимогам до метрологіч-
них характеристик, які наведено в нормативних документах. Такими докумен-
тами є: для газів в турбінному маслі і воді [3]; для «Іонолу» в турбінному маслі 
[7]; для турбінного масла у воді [10]; для води в турбінному маслі [9]. Отримані 
значення порогів визначення у турбінному маслі і охолоджуючій воді: 2 ррm 
для Н2, 1 ррm для СН4, С2Н6, С2Н4, 0,5 ррm для С2Н2. Також отримані значення 
порогів визначення у турбінному маслі і охолоджуючій воді: 5 ррm для СО і 
СО2, 1,5 ppm для О2, N2. Отримано значення порогу визначення у турбінному 
маслі присадки «Іонол» на рівні 0,05 % масових. Отримано значення порогу 
визначення у турбінному маслі води на рівні 2 г/т. Отримано значення порогу 
визначення в охолоджуючій воді турбінного масла на рівні 0,02 мг/дм3. 
Структурна схема розробленого п'ятиканального газового хроматографа з 
модулями ДТП і ПІД для визначення вмісту діагностичних компонентів в турбін-
них маслах і охолоджуючій воді, включає в себе декілька основних елементів 
(рис. 5). До них віднесено газові крани-дозатори з каліброваними дозуючими пет-
лями, ГХ колонки, термостати, ДТП, ПІД, випарники, метанатор, лінії газоподіб-
них аргону, водню, повітря. Принцип дії аналогічної схеми при функціонуванні 
окремих вимірювальних каналів описаний в роботі [5]. 
Особливістю запропонованої схеми є додаткове розміщення випарника 
(поз. 16) і ГХ колонки (поз. 17) в лінії постачання ПІД (поз. 15) газоподібним Н2 
для визначення турбінного масла в охолоджуючій воді. 
Окрім цього запропоновано попередньо виконати УЗ опромінення охоло-
джуючої води для дезінтеграціі в ній турбінного масла та подальшого ГХ ви-
значення отриманих діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. 
Такі технічні рішення дозволяють використовувати один газовий хромато-
граф для виконання вимірювань та забезпечувати метрологічні характеристики, 
що наведені в табл. 5–10. 
Розроблена принципова технологічна схема системи циркуляційного мас-
лопостачання турбінним маслом і з використанням охолоджуючої води в про-







рійного зливу турбінного масла, рідинний затвор, маслобак, маслонасоси, мас-
лофільтри, маслоохолоджувачі, входи потоків охолоджуючої води, блоки сорб-
ційної очистки охолоджуючої води, виходи потоків охолоджуючої води. В цю 
схему також входять точки відбору проб турбінного масла і охолоджуючої во-
ди, установка вакуумно-термічної дегазації потоків турбінного масла. 
Запропоновано додатково в цій схемі розмістити установку вакуумно-
термічної дегазації (УВТД) потоку турбінного масла (поз. 27) для його безперерв-
ної повної або часткової дегазації. Це дозволяє зменшити окислювальну деграда-
цію турбінного масла і корозію внутрішніх просторів обладнання і трубопроводів.  
Запропоновано додатково в цій схемі розмістити блоки сорбційної очистки 
охолоджуючої води (БСООВ) (поз. 12, 16) для очищення потоків охолоджуючої 
води від нафтопродуктів. Це дозволяє також очистити охолоджуючу воду від 
турбінного масла, що може проникати в цю воду під час експлуатації масло-
охолоджувачів (поз. 10, 14) при розгерметизації теплообмінних труб.  
Запропоновано додатково в цій схемі розмістити точки відбору проб тур-
бінного масла (поз. 1820, 28) для вимірювань концентрацій в ньому за мето-
дами ГХ діагностичних газів, води, присадки «Іонол». 
Запропоновано додатково в цій схемі розмістити точки відбору проб охо-
лоджуючої води (поз. 2126) для вимірювань концентрацій в ній за методом ГХ 
діагностичних газів та присутності турбінного масла. 
Ця присутність турбінного масла визначається по продуктах його приско-
реної УЗ дезінтеграції у пробі охолоджуючої води у вигляді Н2, СН4, С2Н6, 
С2Н4, С2Н2, СО, СО2. Такі технічні рішення дозволяють встановити наявність 
виникнення кавітаціїному режиму роботи масляних насосів (поз. 6, 8) та масло-
охолоджувачів (поз. 10, 14). При цьому є можливість визначити працездатності 
УВТД (поз. 27), БСООВ (поз. 12, 16) та маслоохолоджувачів (поз. 10, 14) з ура-
хуванням розгерметизації теплообмінних труб і проникнення турбінного масла 
в охолоджуючу воду. Такі технічні рішення в цілому забезпечують надійність 
експлуатації обладнання систем циркуляційного масло- і водопостачання ГЦН. 
При дослідженнях вмісту компонентів в технологічних середовищах умови 
виконання вимірювань не повинні за своїми показниками перевищувати зна-
чень, характерних для експлуатації відповідних ГХ колонок хроматографа. При 
дослідженні вмісту діагностичних газів в технологічних середовищах обмежен-
ня полягають в тому, що досліджено діапазон їх концентрацій 5·10-4–1,60 % 
об’ємних. При дослідженні вмісту присадки «Іонол» в турбінному маслі обме-
ження полягають в тому, що досліджено діапазон концентрацій 0,05–0,8 % ма-
сових. При дослідженні вмісту води в турбінному маслі обмеження полягають в 
тому, що досліджено діапазон концентрацій 2–80 г/т. При дослідженні вмісту 
турбінного масла у воді обмеження полягають в тому, що досліджено діапазон 
концентрацій 0,02–5 мг/дм3. При застосуванні формул (1) і (2) для розрахунків 
значень концентрацій компонентів в технологічних середовищах значення кое-
фіцієнтів розподілу не повинні залежати від значень цих концентрацій. При до-
слідженні технологічної схеми циркуляційного масло- і водопостачання в про-
цесі експлуатації ГЦН АЕС обмеження полягають в тому, що відбір проб тех-






обумовлено небезпечною дією радіоактивного випромінювання на персонал під 
час відбору проб технологічних середовищ. 
Дослідження можна розвивати в напрямку визначення впливу акустичних 
коливань на: генерування в мінеральному турбінному маслі води, органічних 
кислот, твердого вуглецю, сірководню, оксидів азоту; деградації присадки «Іо-
нол» та ароматичних сполук. Це дозволить розробити методики діагностування 
в обладнанні дефектів, пов’язаних із акустичною кавітацією за методами ГХ 
аналізу рідких технологічних середовищ. Дослідження можна розвивати в на-
прямку розробки методик контролю вмісту діагностичних компонентів в тех-
нологічних середовищах із застосуванням автоматичних хроматографів та ін-
ших засобів вимірювальної техніки.  
 
11. Висновки 
1. В результаті дослідження виявлено вплив УЗ коливань на генерування 
діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 у турбінному маслі Тп-
22с (марка 1) та у суміші при концентрації турбінного масла 5 мг/дм3 у дисти-
льованій воді при частотах опромінення в інтервалі 35–125 кГц і потужності 
випромінювача 20 Вт. Це показує на деградацію турбінного масла під дією аку-
стичних коливань за умов виникнення акустичної кавітації в об’ємі турбінного 
масла та генерування розчинених в цьому маслі діагностичних газів. 
Встановлено, що значення концентрацій розчинених діагностичних газів у 
турбінному маслі збільшуються із збільшенням тривалості УЗ опромінення 
цього масла на протязі усього часу дослідження – 1500 с. При цьому концент-
рації розчинених газів досягають значень (% об.): 0,46 – для СН4, 1,6 – для 
С2Н4, 0,6 – для Н2, 0,14 – для С2Н6, 0,20 – для С2Н2, 0,1 – для СО, 0,05 – для СО2. 
В графічній формі залежності значень концентрацій розчинених газів від часу 
УЗ опромінення турбінного масла мають вигляд прямих ліній. В математичній 
формі залежності значень концентрацій розчинених газів Сi від часу УЗ опро-
мінення τ турбінного масла мають вигляд лінійного рівняння виду Сi=А∙τ+В. 
Коефіцієнти А і В цього рівняння мають конкретні значення для кожного діаг-
ностичного газу. Коефіцієнти кореляції R2 мають значення в інтервалі 0,955–
0,980, що вказує на адекватність отриманих рівнянь результатам експеримента-
льних даних. Це дозволяє отримувати розчини діагностичних газів в турбінній 
оливі для використання їх при градуюванні газового хроматографу та визна-
чення нормованих для нього метрологічних характеристик. При цьому немає 
необхідності у використанні дорогих атестованих градуювальних сумішей. Ці 
результати дозволяють виявити кавітаційний режим роботи маслонасосів сис-
теми циркуляційного маслопостачання ГЦН та ступеня розвитку цього режиму 
на підставі ГХ визначення вмісту діагностичних газів до і після маслонасосів. 
Встановлено, що значення концентрацій розчинених діагностичних газів у 
суміші турбінного масла і води збільшуються із збільшенням тривалості УЗ 
опромінення цієї системи на протязі усього часу дослідження – 1500 с. при 
цьому концентрації розчинених газів досягають значень (% об.): 0,035 – для 
СН4, 0,16 – для С2Н4, 0,06 – для Н2, 0,10 – для С2Н6, 0,12 – для С2Н2, 0,01 – для 







В графічній формі залежності значень концентрацій розчинених газів від 
часу УЗ опромінення мають вигляд прямих ліній. В математичній формі залеж-
ності значень концентрацій розчинених газів Сi від часу УЗ опромінення τ ма-
ють вигляд лінійного рівняння виду Сi=А∙τ+В. Коефіцієнти А і В цього рівняння 
мають конкретні значення для кожного діагностичного газу. Коефіцієнти коре-
ляції R2 мають значення в інтервалі 0,95–0,995, що вказує на адекватність отри-
маних рівнянь результатам експериментальних даних. Ці результати дозволя-
ють виявити кавітаційний режим роботи маслоохолоджувачів системи цирку-
ляційного маслопостачання ГЦН та ступеня розвитку цього режиму на підставі 
ГХ визначення вмісту діагностичних газів до і після масло охолоджувачів в 
охолоджуючій воді. 
Присутність турбінного масла в охолоджуючій воді визначається в пробах 
цієї води по продуктах УЗ дезінтеграції турбінного масла у вигляді діагностич-
них газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. При цьому УЗ опромінення доста-
тньо виконувати протягом 1500 с. 
 Отримані результати дозволяють розробити методики ГХ визначення на-
копичення турбінного масла в потоці охолоджуючої води за наявністю розчи-
нених газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в результаті штучної ультразву-
кової дезінтеграції проби цього масла в охолоджуючій воді. Це, в свою чергу, 
дозволяє виявити порушення герметизації вузлів маслоохолоджувачів та спрос-
тити і здешевити процеси виконання вимірювань. 
2. В результаті дослідження визначені основні технічні вимоги до структу-
рної схеми п'ятиканального хроматографа з модулями ПІД і ДТП для ГХ аналі-
зу мінеральних турбінних масел та охолоджуючої води і визначення в них вміс-
ту діагностичних компонентів. Ці вимоги до газового хроматографу відповіда-
ють вимогам нормативних документів для визначення вмісту: газів в турбінно-
му маслі і воді; «Іонолу» в турбінному маслі; турбінного масла у воді; води в 
турбінному маслі. Ці вимоги до газового хроматографу торкаються таких пока-
зників, як: начальні температури ГХ колонок, ДТП, ПІД, метанатору, випарни-
ків, кінцеві температури ГХ колонок; υ – швидкості програмування температу-
ри ГХ колонок; типів та фізико-хімічних характеристик хроматографічних сор-
бенті та рідких фаз на цих сорбентах. Діагностичними компонентами є: в тур-
бінному маслі є Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, вода, присадка «Іо-
нол»; в охолоджуючій воді – Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, турбінне мас-
ло. Це дозволяє розробити структурну схему одного газового хроматографу для 
виконання вимірювань із застосуванням різних ГХ колонок та методик вико-
нання вимірювань. Це спрощує і здешевлює процеси виконання вимірювань. 
3. В результаті дослідження розроблено структурну схему п'ятиканального 
газового хроматографа з модулями ПІД і ДТП для ГХ аналізу турбінних масел 
та охолоджуючої води і визначення в них діагностичних компонентів. 
В розробленій схемі запропоновано додатково розмістити випарник і ГХ 
колонку в лінії постачання ПІД газоподібним Н2 для визначення турбінного ма-
сла в охолоджуючій воді. 
Запропоновано попередньо виконати УЗ опромінення охолоджуючої води 






них діагностичних газів Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. Це дозволяє вияви-
ти присутність у воді турбінного масла. Такі технічні рішення дозволяють ви-
користовувати один газовий хроматограф для виконання вимірювань, забезпе-
чувати нормовані метрологічні характеристики, спростити та здешевити проце-
си виконання вимірювань 
4. В результаті дослідження визначено значення порогів визначень концент-
рацій діагностичних компонентів в рідких технологічних середовищах при вико-
нанні вимірів методами ГХ. Отримані значення порогів визначення у турбінному 
маслі і охолоджуючій воді: 2 ррm для Н2, 1 ррm для СН4, С2Н6, С2Н4, 0,5 ррm для 
С2Н2. Також отримані значення порогів визначення у турбінному маслі і охоло-
джуючій воді: 5 ррm для СО і СО2, 1,5 ppm для О2, N2. Отримано значення порогу 
визначення у турбінному маслі присадки «Іонол» на рівні 0,05 % мас. Отримано 
значення порогу визначення у турбінному маслі води на рівні 2 г/т. Отримано зна-
чення порогу визначення в охолоджуючій воді турбінного масла на рівні 
0,02 мг/дм3. Отримані результати відповідають нормованим вимогам до метроло-
гічних характеристик результатів ГХ визначення концентрацій діагностичних 
компонентів у відповідних рідких технологічних середовищах. 
5. В результаті дослідження розроблена принципова технологічна схема 
системи циркуляційного маслопостачання турбінним маслом і з використанням 
охолоджуючої води в процесі експлуатації ГЦН АЕС. 
Запропоновано в цій схемі розмістити установку вакуумно-термічної дега-
зації потоку турбінного масла для його безперервної повної або часткової дега-
зації. Це дозволяє зменшити окислювальну деградацію турбінного масла і коро-
зію внутрішніх просторів обладнання і трубопроводів. 
Запропоновано в цій схемі розмістити блоки сорбційної очистки охоло-
джуючої води для очищення потоків охолоджуючої води від нафтопродуктів. 
Це дозволяє також очистити охолоджуючу воду від турбінного масла, що може 
проникати в цю воду під час експлуатації маслоохолоджувачів при розгермети-
зації теплообмінних труб. 
Запропоновано в цій схемі розмістити точки відбору проб турбінного мас-
ла для вимірювань концентрацій в ньому за методами ГХ діагностичних газів, 
води, присадки «Іонол». 
Запропоновано в цій схемі розмістити точки відбору проб охолоджуючої 
води для вимірювань концентрацій в ній за методом ГХ діагностичних газів та 
присутності турбінного масла. 
Ця присутність турбінного масла визначається по продуктах його приско-
реної УЗ дезінтеграції у пробі охолоджуючої води у вигляді розчинених газів 
Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2. Такі технічні рішення дозволяють встано-
вити наявність виникнення кавітаційному режиму роботи масляних насосів та 
маслоохолоджувачів. При цьому є можливість визначити працездатність уста-
новки вакуумно-термічної дегазації потоку турбінного масла, блоків сорбційної 
очистки охолоджуючої води та маслоохолоджувачів з урахуванням розгермети-
зації теплообмінних труб і проникнення турбінного масла в охолоджуючу воду. 
Такі технічні рішення в цілому забезпечують надійність експлуатації обладнан-
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